МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ВИПРОМІНЮВАННЯ ТА РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ТРАНСПОРТНОГО ШУМУ by Абракітов, В.Е. & Нікітченко, О.Ю.




??????????? ??????????? ??????? ????????????  





??????????? ???????? ?????????????? ?? ?????????????? 
????????????? ???? 
 
?.?. ?????????, ??????, ?.?.?., ?.?. ??????????, ??????, ?.?.?.,  
 ?????????? ??????????? ???????? ???????? ???????????? 
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Abstract. Quantitative and qualitative assessment of noise spreading in difficult conditions can be ob-
tained by making models based on the analogy of acoustic and optical processes. The results of the 
experiments performed using new designs of devices for analog and quasi analog modeling the pro-
cesses of the spreading transport noise have been given. 
 





Ɉɞɧɢɦ ɡɿ ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ є ɲɭɦ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ ɦɟɞɢɱɧɢɯ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɲɭɦ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɞɿɹɥɶɧɿɫɬɶ 
ɧɟɪɜɨɜɨ-ɩɫɢɯɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɸɞɢɧɢ, ɩɪɢɡɜɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧɶ, 
ɩɨɪɭɲɭє ɭɦɨɜɢ ɤɨɦɮɨɪɬɧɨɝɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɥɸɞɢ-
ɧɢ ɬɨɳɨ. ɍɪɛɚɧɿɡɨɜɚɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ 
ɦɿɫɬɚ ɞɭɠɟ ɫɬɪɚɠɞɚє ɜɿɞ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɬɚ ɭɫɿɥɹɤɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɲɭɦɭ (Ⱦɒ), 
ɳɨ ɡɚ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹɦ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɜɿɞɧɟɫɟɧɿ ɞɨ ɞɜɨɯ ɝɪɭɩ: ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɣ 
ɲɭɦ ɬɚ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ ɲɭɦ.  
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɩɪɨɟɤɬɧɨʀ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ-
ɰɿʀ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɦɿɫɬɚ є ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɟ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ 
ɤɚɪɬɢ ɲɭɦɭ ɬɚɤɨɝɨ ɦɿɫɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɨɤɪɟɦɢɯ 




ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧ (ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɪɚɣɨɧɿɜ), ɧɚ 
ɹɤɿɣ ɧɚɨɱɧɨ ɜɢɞɧɨ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɢɫ-
ɤɨɦɮɨɪɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ 
ɿɡ ɪɿɜɧɹɦɢ ɡɜɭɤɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɧɨɪ-
ɦɚɬɢɜɧɿ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɤɚɪɬ ɲɭɦɭ ɛɚɝɚɬɶ-
ɨɯ ɦɿɫɬ ɍɤɪɚʀɧɢ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɬɚɤɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɤɭ-
ɫɬɢɱɧɨɝɨ ɞɢɫɤɨɦɮɨɪɬɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɚɜɠɞɢ 
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ 
ɚɪɬɟɪɿɣ ɦɿɫɬɚ ɬɚ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞ-
ɩɪɢєɦɫɬɜ. ɉɪɢ ɬɨɦɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɢɣ ɲɭɦ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɜɞɚɥɨ ɥɨɤɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨ-
ɩɥɚɧɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɢɯ ɫɚɧɿɬɚɪɧɨ-ɡɚɯɢɫɧɢɯ 
ɡɨɧ ɩɨɛɥɢɡɭ ɣɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥ. Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɜɢɪɨɛ-
ɧɢɱɨɝɨ ɲɭɦɭ ɧɟ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɦɟɬɢ ɧɚɲɨɝɨ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɧɹ; ɧɚɲɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɛɭɥɢ ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿ ɧɚ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɲɭɦɿɜ ɫɚɦɟ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ, ɞɟ 
ɡɨɧɭɜɚɧɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ ɜɠɟ ɧɟ ɞɚє ɬɚɤɨɝɨ ɹɫ-
ɤɪɚɜɨ ɜɢɪɚɠɟɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ. ɋɬɢɫɥɿ ɭɦɨɜɢ 
ɦɿɫɶɤɨʀ ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɿɞɧɨɫɢɬɢ 
«ɱɟɪɜɨɧɭ ɥɿɧɿɸ» ɡɚɫɟɥɟɧɧɹ ɧɚ ɡɧɚɱɧɭ 
ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɜɿɞ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɟɣ; ɬɚɤɿ 
ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ ɫɚɦɿ ɩɨ ɫɨɛɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɹɤ 
ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɲɭɦɭ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ 
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɡɚ ɜɢɫɨɬɨɸ (ɡɝɿɞɧɨ 
ɡ ɪɟɥɶєɮɨɦ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ), ɳɨ ɩɟɪɟɬɢɧɚɸɬɶɫɹ 
ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɚ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɲɭɦɭ ɜɿɞ ɧɢɯ 
ɜɠɟ ɧɟ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɜɭɤɭ ɭ ɦɿɪɭ ɜɿɞɞɚ-
ɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɬɚ ɧɟɣɦɨɜɿɪɧɨ ɭɫɤɥɚɞ-





Ɉɞɧɢɦ ɡɿ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɩɨɲɭɤɭ ɲɥɹɯɿɜ ɪɨɡɜ’ɹ-
ɡɚɧɧɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɦɿɫɬɚ є 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ 
ɞɨɜɤɿɥɥɹ. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɚɬɭɪɧɢɯ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɹɤɢɯ ɛɭɞɭɸɬɶɫɹ ɤɚɪɬɢ 
ɲɭɦɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ – ɡɚɫɨɛɿɜ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ, ɭ ɪɹɞɿ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɧɚɥɟɠɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɫɩɪɨ-
ɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ. Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ 
ɧɚɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɤɿɥɶɤɿɫɧɚ ɣ ɹɤɿɫɧɚ ɨɰɿɧɤɚ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɲɭɦɭ ɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɛɟɡɥɿɱɿ ɫɭɩɭɬɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɿ ɯɜɢ-
ɥɶɨɜɢɯ ɹɜɢɳ, ɳɨ ɧɟɦɢɧɭɱɟ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ,  
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟ-
ɥɟɣ, ɳɨ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɿʀ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɿ 
ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ [1] ɧɚɦɢ ɛɭɥɨ 
ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɨ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɞɥɹ 
ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ ɤɚɪɬɢɧɢ ɡɚɲɭɦɨɜɚɧɨɫɬɿ ɦɿɫɶɤɨʀ 
ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɡɝɿɞɧɨ [3, 5], ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє 
ɡɚɦɿɧɭ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɨɩɬɢɱɧɢɦ (ɜɢɞɢɦɟ ɫɜɿɬɥɨ ɚɛɨ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɟ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɦɨɞɟɥɿ). Ɂɨɧɢ ɧɚɬɭɪɧɨʀ 
ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɬɿɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɦɨɞɟɥɿ  ɦɿɫɶɤɨʀ 
ɡɚɛɭɞɨɜɢ ɡɨɧɚɦɢ  ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ, ɫɜɿɬɥɨɜɢɯ ɬɿɧɟɣ, 
ɳɨ ɥɟɝɤɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɧɟɨɡɛɪɨєɧɢɦ ɨɤɨɦ. 
Ʌɿɧɿɣɧɟ Ⱦɒ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ (ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɚ ɞɨ-
ɪɨɝɚ) ɭ ɯɨɞɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚɦɿɧɹєɬɶɫɹ ɣɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɥɸ ɭ ɜɢɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɜɿɬɥɚ. 
ɋɜɿɬɥɨɜɢɣ ɩɨɬɿɤ, ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɢɣ ɬɚɤɨɸ 
ɥɚɦɩɨɸ, ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɬɨɤɭ ɡɜɭ-
ɤɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɨʀ  ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɨɦ, 
ɳɨ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ, ɜɿɞ ɞɨɪɨɝɢ, є ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ 
ɣɨɦɭ ɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɣɨɝɨ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɚɧɿɲɟ ɜɢɜɟɞɟɧɢɦɢ ɧɚɦɢ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɹɦɢ [8]. Ɂɚ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɨɫɜɿɬɥɟɧɨɫɬɿ ɤɨɠɧɨʀ 
ɞɿɥɹɧɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɭɞɹɬɶ ɩɪɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚ-
ɲɭɦɨɜɚɧɨɫɬɿ ɦɿɫɶɤɨʀ ɡɚɛɭɞɨɜɢ. ɉɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 
ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɰɹ ɧɚɭɤɨɜɚ ɿɞɟɹ ɧɚɛɭɥɚ ɬɚɤɨɠ ɭ ɪɨ-
ɛɨɬɚɯ [5, 6]. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡɚɫɚɞɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɜɢɦɨɝ ɩɨɞɨɛɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ 
ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɡɜɭɤɭ [8], ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɝɪɚɞɭɸɜɚɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ [7], 
ɧɚɭɤɨɜɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɚɧɚɥɨɝɿɸ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ 
ɹɜɢɳ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɜɭɤɭ ɬɚ ɫɜɿɬɥɚ ɡɚɞɥɹ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɳɨ ɧɚɤɥɚɞɟɧɨ ɜɢɦɨɝɚɦɢ 
ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ɉɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɬɚ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɚɧɚɥɨɝɨ-
ɜɨɝɨ ɬɚ ɤɜɚɡɿɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞ-
ɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɍɤɪɚʀɧɢ ɬɚ Ɋɨɫɿʀ ɧɚ ɜɢ-
ɧɚɯɨɞɢ. Ɉɤɪɿɦ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɚɦɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ [9] ɬɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ʀɯ ɞɿɹɥɶ-
ɧɨɫɬɿ ɿɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɧɚɲɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɜɤɥɸɱɚɥɢ ɚɩɪɨɛɚɰɿɸ ɜɢɧɚɯɨɞɿɜ, ɬɨɛɬɨ ʀɯ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚ ɩɪɹɦɢɦ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ. Ɉɬɪɢ-
ɦɚɧɭ ɜ ɯɨɞɿ ɦɨɞɟɥɶɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿɸ ɧɚɜɨɞɟɧɨ ɧɢɠɱɟ. ɇɚ ʀʀ ɛɚɡɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭ-
ɬɢ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɤɚɪɬɢ ɲɭɦɭ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ 
ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ ɧɚ ɬɟɪɢ-
ɬɨɪɿʀ ɦɿɫɬɚ. 
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ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɬɚɤɢɯ ɤɚɪɬ ɲɭɦɭ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɤɪɟɦɨ ɭɡɹɬɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɦɿɫɶɤɨʀ ɡɚɛɭ-
ɞɨɜɢ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɠɢɬɥɨɜɿ ɝɪɭ-
ɩɢ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɦɿɤɪɨɪɚɣɨɧɿɜ ɋɚɥɬɿɜɫɶɤɨɝɨ ɠɢɬ-
ɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɢɜɭ ɦ. ɏɚɪɤɨɜɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 
1, 2. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɪɢɫ. 1) ɪɨɡɝɥɹɞɚ-
єɬɶɫɹ ɠɢɬɥɨɜɚ ɝɪɭɩɚ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɞɜɚ, ɚ ɜ 
ɞɪɭɝɨɦɭ (ɪɢɫ. 2) – ɠɢɬɥɨɜɚ ɝɪɭɩɚ, ɳɨ ɜɤɥɸ-
ɱɚє ɬɪɢ ɞɟɜ’ɹɬɢɩɨɜɟɪɯɨɜɢɯ ɛɭɞɢɧɤɢ ɡ ɥɿɧɿɣ-
ɧɢɦ Ⱦɒ ɭ ɜɢɞɿ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɝɿɫɬɪɚɥɿ. 
Ɇɚɫɲɬɚɛ ɫɯɟɦ – 1:1250 (ɭ 1 ɫɦ – 1,25 ɦ). 




ɐɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɩɨɞɨ-
ɛɢ ɫL=0,0008. ɇɚ ɪɢɫ. 1, ɚ, 2, ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɭ ɜɢɞɿ ɩɥɚɧɿɜ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɧɚ ɹɤɢɯ 
ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɿ ɛɭɞɢɧɤɢ, ɳɨ ɫɥɭ-
ɠɚɬɶ ɲɭɦɨɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɟɤɪɚɧɚɦɢ ɧɚ ɲɥɹɯɭ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹ, ɞɟɪɟɜɚ ɬɚ 
ɿɧɲɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɛɥɚɝɨɭɫɬɪɨɸ, ɳɨ 
ɫɩɪɚɜɥɹɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɚɤɭɫɬɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ, ɳɨ 
ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɠɢɬɥɨɜɢɯ ɝɪɭɩ. 
ɋɥɿɞ ɡɜɟɪɧɭɬɢ ɭɜɚɝɭ, ɳɨ ɧɚ ɫɯɟɦɚɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɬɨɩɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ (ɫɩɚɞ ɪɿɜɧɿɜ ɦɿɫɰɟ-
ɜɨɫɬɿ), ɭɡɹɬɿ ɡ ɞɚɧɢɯ ɝɟɨɞɟɡɢɱɧɨʀ ɡɣɨɦɤɢ 
ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ. Ʉɪɭɬɿɫɬɶ ɪɟɥɶєɮɭ (ɩɟɪɟɩɚɞ ɜɢɫɨɬ 
ɧɚ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɞɿɥɹɧɰɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨʀ 
ɩɥɨɳɿ) ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɲɭɦɭ, 
– ɚɥɟ ɰɟ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱ-
ɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 
ɨɩɬɢɤɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɧɨʀ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ʀʀ ɨɫɧɨ-
ɜɭ ɩɪɨɫɬɨ ɜɿɞɯɢɥɹɸɬɶ ɜɿɞ ɱɿɬɤɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɿɞ ɩɟɜɧɢɦ ɤɭɬɨɦ, ɳɨ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ ɭɯɢɥɭ ɪɟɥɶєɮɭ ɦɿɫɰɟ-
ɜɨɫɬɿ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɞɨɛɢ ɩɨɜɢɧɧɚ 
ɛɭɬɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɚ ɪɿɜɧɿɫɬɶ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɿ ɧɚɬɭɪɢ. ɉɨɯɢɥɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɿɫɶɤɨʀ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɡ 
ɭɯɢɥɨɦ ɿ = 0,03 %, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɪɢɪɨɞɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɩɚɞɭ ɜɢɫɨɬ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɚɧɿɬɪɨɯɢ ɧɟ 














































Ɋɢɫ. 1. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɳɟɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɲɭɦɭ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ Ⱦɒ: ɚ – ɤɨɧɤɪɟɬɧɚ ɦɿɫɬɨ-
ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ; ɛ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜ ɧɟɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɜɿɬɥɨɬɿɧɿ 
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ); ɜ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɜɢɞɿ: (ɤɚɪɬɚ ɲɭɦɭ, ɩɨ-
ɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ɐɢɮɪɨɜɢɦɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ: 0 ɞȻȺ – ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 
ɡɜɭɤɭ;  ɏ ɞȻȺ – ɣɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ. Ɇɚɫɲɬɚɛ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 1:1250 (ɫL = 0,0008) 




ɋɩɚɞ ɪɿɜɧɿɜ ɡɜɭɤɭ, ɹɤ ɿ ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, 
ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɦɿɤɪɨɪɚɣɨɧɭ, ɭ ɦɿɪɭ 
ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɞɨɪɨɝɢ, ɳɨ є 
ɣɨɝɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ. Ɂɨɧɢ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨʀ 
ɬɿɧɿ ɡɚ ɛɭɞɢɧɤɚɦɢ ɦɚɸɬɶ ɱɿɬɤɨ ɜɢɪɚɠɟɧɭ ɬɪɢ-
ɤɭɬɧɭ ɮɨɪɦɭ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɡɜɭ-
ɤɨɜɢɯ ɯɜɢɥɶ ɿ ɡɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɭɯɢɥɭ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ 
ɡɜɭɤɨɜɨʀ ɬɿɧɿ ɧɟ є ɪɿɜɧɨɛɟɞɪɟɧɢɦɢ, ɦɚɸɬɶ 
ɫɜɨєɪɿɞɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬ-
ɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿ ɬ.ɩ. (ɳɨ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜɢɧɹɬ-
ɤɨɜɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧ-
ɧɹ) ɫɜɨʀ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ 
ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɭ ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɩɨɞɿɛɧɿɫɬɶ ɪɢɫ. 1, ɛ ɡ 
ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɞɚɥɿ ɪɢɫ. 2, ɛ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ 






Ɋɢɫ. 2. ȱɧɲɢɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɡ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɢɳɟɨɩɢɫɚɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨɸ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɲɭɦɭ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ Ⱦɒ:  
ɚ – ɤɨɧɤɪɟɬɧɚ ɦɿɫɬɨɛɭɞɿɜɟɥɶɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ; ɛ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜ ɧɟɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
(ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɜɿɬɥɨɬɿɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ); ɜ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ: ɤɚɪɬɚ ɲɭɦɭ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɧɚ ɛɚɡɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. 
 




ȼɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɚ 
ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɛɭɞɢɧɤɿɜ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɿɣ ɦɨɞɟɥɿ; 
ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɧɚɫɚɦɩɟɪɟɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɨɧ ɚɤɭ-
ɫɬɢɱɧɨʀ ɬɿɧɿ. ɐɟɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚɨɱɧɨ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ 
ɧɚɜɿɬɶ ɭ ɡɨɜɧɿ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɡɚ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɨɡɧɚɤɚɦɢ 




ɇɟɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞ-
ɠɟɧɧɹ ɲɭɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ 
ɧɚɨɱɧɿɫɬɸ: ɡɜɟɪɬɚɸɱɢɫɶ ɞɨ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɮɨɬɨ-
ɝɪɚɮɿɣ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɡ ɧɢɯ 
ɹɜɧɨ ɜɢɞɧɨ ɫɩɚɞ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ, ɜ 
ɦɿɪɭ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞ Ⱦɒ, ɡɨɧɢ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨʀ ɬɿɧɿ, 
ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɛɭɞɢɧɤɚɦɢ, ɫɩɨɪɭɞɠɟɧɧɹɦɢ ɿ ɲɭɦɨ-
ɡɚɯɢɫɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ, ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ 
ɨɰɿɧɤɢ ɜ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ (ɞȻ) ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɟɧɟɪɝɿʀ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɸєɬɶɫɹ, ɩɨ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɦɨɞɟɥɿ 
ɨɛ’єɤɬɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ 
ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɜɟɥɢɤɭ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɡɧɚɱɭɳɿɫɬɶ. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɤɚɪɬ ɲɭɦɭ, 
ʀɯ ɞɟɬɚɥɶɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɪɨɛɤɚ (ɧɚ ɛɚɡɿ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧɶɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨ-
ɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡɜɟɞɟɧɶ) ɧɚɥɟɠɧɢɯ ɡɚɯɨɞɿɜ ɳɨɞɨ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɚɤɭɫɬɢɱɧɨɝɨ ɤɥɿɦɚɬɭ ɭɪɛɚɧɿ-
ɡɨɜɚɧɢɯ ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɛɟɡɥɿɱ 
ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɿɡ ɲɭɦɨɜɢɦ 
ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹɦ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɣ ɤɨɦɮɨɪɬ Ʌɸɞɢɧɢ ɜ 
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